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Izvleček 
Na avtocestah je v času prometnih konic na območju avtocestnih priključkov velika možnost 
za nastanka zastojev. Ko se več vozil v kratkem času želi vključiti na avtocesto, kjer je 
gostota blizu kritične vrednosti, lahko dodatno povečanje gostote pripelje do nastanka 
zastojev. Mehanizem kontrole dostopa predstavlja eno iz med metod za spopadanje s 
ponavljajočimi se zastoji na območju avtocestnih priključkov. Mehanizem predstavlja semafor 
za kontrolo dostopa, ki je postavljen na dostopni rampi avtocestnega priključka. Kontrola 
dostopa pripomore k ohranjanju avtocestne gostote pod kritično vrednostjo in zmanjša 
možnost nastanka zastojev. Ustrezno zasnovan sistem lahko izboljša prepustnost in zviša 
potovalne hitrosti na avtocesti, posledično se zmanjšajo potovalni časi in zamude. Z uporabo 
mehanizma kontrole dostopa se lahko izboljša prometna varnost in zmanjša škodljiv vpliv 
avtocestnega prometa na okolje. 
V tem magistrskem delu so predstavljene teoretične osnove mehanizma kontrole dostopa in 
njegove implementacije. Teoretična izhodišča so nato preverjena z izdelanim 
mikrosimulacijskim modelom za analizo hipotetične implementacije mehanizma kontrole 
dostopa na priključku Domžale v smeri proti Ljubljani.  
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Abstract 
There is a high chance of traffic congestion forming near motorway entering ramps during 
peak hours traffic. Vehicles entering motorway in large platoons cause congestion on the 
mainline, when operating near capacity. Ramp metering presents one of the methods to 
successfully deal with recurrent motorway congestions. Ramp meters are traffic signals 
installed on motorway entering ramps to control the flow rate at which vehicles enter the 
motorway. Ramp metering can to keep the density below the critical value in order to prevent 
congestions. Proper ramp metering can increase motorway throughput and travel speed. It 
also improves travel times and reduce delays. Ramp metering can also improve safety and 
environmental conditions. 
This master thesis covers the theoretical basis of ramp metering systems and their 
implementation. Theoretical basis are then checked with microsimulation model, which was 
made to analyse hypothetical ramp metering implementation on motorway entering ramp 
Domžale in direction of Ljubljana. 
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1 UVOD 
1.1 Opis problema 
V Sloveniji se podobno kot v ostalih zahodnoevropskih državah srečujemo s problematiko 
rasti prometa in vse večje obremenjenosti cestne infrastrukture. Velik delež v Sloveniji 
predstavlja tranzitni promet, saj se Slovenija nahaja na stičišču dveh pomembnih evropskih 
prometnih koridorjev. Zadnjih nekaj let povprečni letni dnevni promet na najbolj obremenjenih 
odsekih slovenskih avtocest vztrajno narašča. Prometne obremenitve so na najbolj 
obremenjenih odsekih blizu kapacitete avtoceste, povpraševanje pa lahko v času konic 
presega kapaciteto. 
V tem primeru pogosto prihaja do nastanka zastojev, posebno v času prometnih konic. Na 
odsekih avtocest, kjer je kapaciteta skoraj dosežena ali pa povpraševanje že presega 
kapaciteto, so najbolj problematični priključki. Na mestu priključkov se zaradi dodatnega 
pritoka vozil gostota prometa na avtocesti še dodatno poveča, kar posledično povzroča 
nastanke udarnih valov in zastojev protitočno od priključkov. Eno iz med metod za 
spopadanje z dotično problematiko predstavlja mehanizem kontrole dostopa (ang. ramp 
metering) na avtocestnih priključkih.  
Mehanizem je predvsem razširjen na področju držav severne Amerike, širi se tudi njegova 
uporaba v Evropi. V Sloveniji gre za malo poznan sistem, ki se pri nas še ne uporablja.  
1.2 Namen in cilj naloge 
Namen naloge je predstaviti mehanizem kontrole dostopa kot eno iz med učinkovitih rešitev 
za zmanjševanje zastojev na avtocestah. Cilj naloge je na podlagi izdelave lastnega 
simulacijskega modela pokazati pozitivni vpliv mehanizma kontrole dostopa na avtocestni 
promet v bližini priključka, z zmanjšanjem zastojev in zamud v času prometnih konic. Za 
izdelavo simulacijskega modela je bil izbran avtocestni priključek Domžale v smeri proti 
Ljubljani. 
1.3 Zgradba magistrske naloge 
Uvod se nadaljuje z drugim poglavjem v katerem so predstavljene značilnosti prometnega 
toka na avtocestah in razlogi za nastanek zastojev. Predstavljeni so parametri za opis 
prometnega toka in pojma udarni val in ozko grlo. Drugo poglavje predstavlja vpogled v 
problematiko, ki jo želimo z implementacijo mehanizma kontrole dostopa izboljšati in je uvod 
v temo tega magistrskega dela. 
V tretjem poglavju je predstavljena teorija mehanizma kontrole dostopa. V začetku poglavja 
je predstavljen princip delovanja mehanizma, nadaljuje se s predstavitvijo potrebne opreme 
in opisom vzpostavitve delovanja sistema. Predstavljeni so najbolj razširjeni algoritmi 
uporabljeni za delovanje mehanizma kontrole dostopa. Na koncu poglavja so povzeti 
rezultati nekaterih študij s predstavitvijo vpliva mehanizma na prometni tok in prometno 
varnost.  
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Izdelava mikrosimulacijskega modela za študijo implementacije mehanizma kontrole dostopa 
je predstavljena v četrtem poglavju. Poglavje se začne z analizo obstoječega stanja 
priključka Domžale. Predstavljena je problematika pojava vsakodnevnih zastojev na mestu 
priključka. V nadaljevanju je opisana metodologija zbiranja podatkov in določanje prometnih 
obremenitev uporabljenih za izdelavo modela. Nato sledi nekaj strani namenjenih 
predstavitvi programske opreme PTV Vissim uporabljene pri izdelavi modela. V nadaljevanju 
so opisani vsi koraki izdelave mikrosimulacijskega modela za izbran priključek. Predstavljene 
so nastavitve delovanja modeliranega semaforja mehanizma kontrole dostopa in vse 
variante krmilnih programov, za katere je bila izvedena simulacija.  
V predzadnjem poglavju so analizirani rezultati pridobljeni s simulacijami. Prek grafikonov in 
preglednic so prikazane primerjave rezultatov posameznih parametrov. Analiziran je vpliv 
mehanizma kontrole dostopa na zamude, povprečno hitrost, potovalne čase, zmogljivost 
mreže in okolje. S programskim orodjem SSAM je bila opravljena tudi analiza vpliva 
mehanizma kontrole dostopa na prometno varnost.  
V zaključku je povzetek opravljenega dela in opis spoznanj pridobljenih med izdelavo tega 
dela s predlogi za nadaljnje delo. 
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2 PROMET NA AVTOCESTAH IN ZASTOJI 
V poglavju so predstavljeni osnovni pojmi za opis prometnih tokov na avtocestah in razlogi 
za nastanek zastojev na avtocestah. Mehanizem kontrole dostopa predstavlja eno iz med 
metod za izboljšanje prometnega toka na avtocestah in spopadanje z avtocestnimi zastoji. S 
predstavitvijo problematike nastanka zastojev na avtocestah to poglavje tvori uvod v glavno 
temo tega dela.  
2.1 Prometni tok  
Za čim boljše opisovanje prometnega toka je ključno poznavanje osnovnih parametrov in 
značilnosti za opisovanje prometnih tokov. Med pomembne karakteristike za opis prometnih 
tokov sodijo: sestavljenost prometnega toka, splošni pogoji odvijanja prometnega toka, 
sestava ali struktura prometnega toka in časovna neenakomernost prometnega toka. [1] 
Pri sestavljenosti prometnega toka ločimo enostaven in sestavljen prometni tok. Enostaven 
prometni tok predstavlja en niz vozil. Vozila se gibajo v isti smeri. Enostaven prometni tok 
sestavljata najmanj dve vozili. Sestavljen prometni tok tvorita dva ali več nizov prometnih 
tokov. Običajno so realni prometni tokovi sestavljeni. Ločimo tri primere: sestavljen tok dveh 
ali več vzporednih prometnih tokov, ki potujejo v isti smeri, sestavljen prometni tok iz tokov, ki 
se med seboj prepletajo in sestavljen prometni tok iz tokov, ki se med seboj križajo. [1] 
Pri splošnih pogojih odvijanja prometa osnovi ločimo oviran in neoviran prometni tok. 
Prometni tok lahko ločimo še na neprekinjeni, delno ovirani prometni tok. Cestna mreža je 
klasificirana glede na oviranost prometnega toka. Obnašanje neoviranega prometnega toka 
je definirano z interakcijo med posameznimi vozili v prometnem toku in z interakcijo med 
vozili in geometrijskimi lastnostmi cestne infrastrukture. Občasno prekinjeni prometni tok 
označimo kot oviran prometni tok. Za avtoceste je značilen neoviran prometni tok, oziroma 
delno oviran prometni tok na območju priključkov. Na pogoje vožnje pri neoviranem 
prometnem toku vpliva predvsem gostota prometnega toka. Vozilo se pri potovanju ni 
prisiljeno zaustavljati zaradi vplivov zunanjih motenj kot so na primer semafor ali križišče. 
Morebitna zaustavitev vozila je pri neoviranem prometnem toku posledica motenj znotraj 
prometnega toka, kot je na primer prometna nesreča. [1] 
Glede na strukturo prometnega toka ločimo tri primere. Homogen prometni tok je sestavljen 
iz ene same vrste vozil, na primer samo iz osebnih ali samo iz tovornih vozil. V realnosti, tudi 
zaradi različnih tehničnih karakteristik istega tipa vozil, homogenega prometnega toka 
praktično ne najdemo. Realen prometni tok predstavlja nehomogen ali mešan prometni tok, 
ki je sestavljen iz dveh ali več različnih kategorij vozil. Ločimo še pogojno homogeni prometni 
tok, ki je izražen v enotah ekvivalenta osebnih vozil. [1] 
V prometu kot pojavu se pojavljajo značilna nihanja v določenih časovnih intervalih. 
Govorimo o časovni neenakomernosti prometnih tokov. Pri analizah prometnih obremenitev 
upoštevamo različne časovne intervale: leto, mesec, dan, ura,… Prometne obremenitve 
pridobimo s štetjem prometa. [1]  
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Kvaliteto prometnega toka ocenjujemo z nivojem uslug. Na avtocestah je merilo za nivo 
uslug gostota prometnega toka. Pri neoviranem prometnem toku na avtocestah se nivo 
usluge določi s primerjavo izračunane gostote prometnega toka in idealno gostoto, ki je lahko 
dosežena na obravnavanem odseku. [1] [2] 
Količine, ki predstavljajo pomembne parametre za opis prometnega toka so: pretok vozil (q), 
hitrost prometnega toka (S), gostota prometnega toka (g), čas potovanja vozila v toku (t), 
časovni razmak med vozili v toku (th) in razmak sledenja med vozili (Sh). [1] 
Osnovni pojmi [1] [2]: 
 Volumen (ang. Volume): Volumen je definiran kot število vozil, ki prevozijo določen 
cestni profil v danem časovnem intervalu. Izražen je lahko v trajanju letne, dnevne, 
urne ali manj kot urne periode. Osnovna enota je število vozil na uro [vozil/h]. 
 
 Storitveni prometni volumen (ang. Service volume): Maksimalno število vozil, ki 
prevozijo določen cestni profil v danem časovnem intervalu ob izpolnjenem pogoju, 
da je še zagotovljen določen nivo usluge. Enota je [vozil/h]. 
 
 Pretok (q) (ang. Flow rate): Predstavlja urni ekvivalent števila vozil, ki prevozijo 
določen cestni profil v časovni enoti manjši od ene ure. Je torej število vozil, ki 
prevozijo določen cestni profil v časovni enoti manjši od ure, izraženo za čas ene ure. 
Enota je [vozil/h]. 
 
 Gostota (g) (ang. Density): Je število vozil na enoto dolžine prometnice in pove 
koliko vozil se v izbranem trenutku vozi na določenem odseku ceste. Osnovna enota 
je število vozil na kilometer [vozil/km]. 
 
 Prepustnost: Je določena kot največje število motornih vozil, ki lahko ob nujnem 
spoštovanju varnostnih kriterijev v enoti časa peljejo skozi določen povprečni profil 
ceste. Prepustnost je odvisna od trenutnih notranjih in zunanjih pogojev v prometnem 
toku. Teoretična največja možna prepustnost določena pri idealnih pogojih 
predstavlja kapaciteto ceste. 
 
 Kapaciteta (C) je maksimalno število vozil, ki lahko v določenem časovnem intervalu, 
pri prevladujočih cestnih in prometnih pogojih prevozijo izbrani profil ceste. Kapaciteto 
se računa za prevladujoče pogoje ob upoštevanju lepega vremena, kvalitetne 
voziščne konstrukcije in odsotnosti prometnih nesreč. Kapaciteta je enaka 
maksimalnemu pretoku, ki ga je mogoče doseči na določenem cestnem profilu.  
 
 Zasedenost: Predstavlja odstotek časa, ko vozila zasedajo določeno točko na 
vozišču 
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2.2 Zastoji na avtocestah 
Prometni zastoji se na avtocestah pojavljajo iz več razlogov. Lahko gre za ponavljajoče ali ne 
ponavljajoče se zastoje. Slednji so posledica dogodkov, ki povzročijo motnjo v prometnem 
toku zaradi katere se formira zastoj. Primer dogodkov so prometna nesreča, okvara, 
vremenske spremembe ali delo na cesti. Zastoj postopno izgine, ko izgine motnja. 
Ponavljajoči zastoji se običajno ponavljajo, kjer so ozka grla in v času povečanih prometnih 
obremenitev. Na teh mestih prihaja do pojava udarnih valov in zastojev. 
Ozko grlo je definirano kot območje, kjer pride do povečanja gostote prometnega toka in 
posledično znižanja povprečne hitrosti in pretoka. To posledično pripelje do povečanja 
zamud. Ozka grla lahko predstavljajo priključki, razcepi, območja združevanj in prepletanj, 
predori in območja zožitev ali združevanj prometnih pasov. Ob dovolj veliki gostoti prometa 
se na teh mestih pojavljajo zastoji, običajno se to dogaja v času urnih konic. Običajno se 
udarni valovi širijo značilno protitočno in povzročajo nenadno zmanjšanje povprečne hitrosti 
prometnega toka. [3] [4] 
 
Slika 2-1: Značilni primer ponavljajočih se zastojev pred priključkom Domžale.                                
Slikano iz smeri Krtine proti Ljubljani. 
Ozko grlo ni vedno vzrok za nastanek zastojev. Na nastanek zastoja vpliva sprememba 
gostote v prostoru in pretoka v času ob doseženih mejnih vrednostih. Ob dovolj velikih 
gostotah lahko udarni val sproži že kratkotrajno zaviranje enega vozila. To nato sproži val 
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zaviranj vozil za njim in privede do nastanka zastoja. V tem primeru govorimo o nastanku 
tako imenovanih fantomskih zastojev, ki na laični pogled nastanejo brez pravega razloga. [3] 
[4] 
Vzrok za zastoje je tudi slaba vozniška kultura. Vozniki imajo pogosto premajhno varnostno 
razdaljo in ne upoštevajo omejitev hitrosti. Z upoštevanjem omejitev hitrosti na razcepih, 
predorih in območjih ozkih grl se zmanjša možnost nastanka zastojev. Prav tako se zmanjša 
možnost, če vozniki svojo hitrost postopno prilagodijo in se izognejo močnim zaviranjem. 
Zastoji imajo številne negativne vplive. Zaradi zastojev je zmanjšana prometna varnost, pri 
pojavu udarnih valov je povečana možnost naleta vozil. Dodatne nesreče povzročijo nove 
nevšečnosti v prometu. Negativen vpliv imajo zastoji tudi na okolje in zdravje ljudi zaradi 
povečane količine škodljivih emisij. Prav tako so negativne ekonomske posledice, če 
finančno ovrednotimo zamude, nesreče ter vpliv na okolje in zdravje ljudi.  
V zadnjih letih se prometne obremenitve pri nas po podatkih DARS-a [5] in statističnega 
urada RS [6] na najbolj obremenjenih avtocestnih odsekih vztrajno povečujejo. Ceste na 
katerih povprečni letni dnevni promet presega petdeset odstotkov ocenjene zmogljivosti za 
določeno kategorijo ceste označimo kot zelo obremenjene. Ko je meja obremenjenosti 
presežena se poveča možnost nastanka zastojev. Poleg ljubljanskega obroča sta najbolj 
obremenjena štajerski in primorski krak avtoceste. V zadnjem času zaradi novega priključka 
Šmarje Sap tudi dolenjski krak. V času največjih prometnih obremenitev povpraševanje na 
teh mestih presega kapaciteto. Slika 2-1 prikazuje ponavljajoči se pojav zastoja na območju 
ozkega grla priključka Domžale. Na tem mestu se v času prometnih konic redno pojavljajo 
zastoji. [5] [6] 
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3 MEHANIZEM KONTROLE DOSTOPA 
3.1 Predstavitev in princip delovanja  
Mehanizem kontrole dostopa (ang. ramp metering) predstavlja eno iz med metod za 
spopadanje s ponavljajočimi se avtocestnimi zastoji na območjih avtocestnih priključkov. 
Glavni element mehanizma je semafor za kontrolo dostopa (ang. ramp meter) na rampi 
avtocestnega priključka. Namen semaforja je kontrola prometnega toka, ki prek priključka 
dostopa na avtocesto. Mehanizem kontrole dostopa ustvari ustrezne razmake med 
vključujočimi se vozili in s tem preprečuje nastanek zastojev na glavni smeri zaradi 
vključevanja vozil. [7] [8] 
 
Slika 3-1: Mehanizem kontrole dostopa na priključku v zvezni državi New York [9] 
Gostota za priključkom je kontrolirana z intervalom v katerem mehanizem prek semaforja 
vozila spušča na avtocesto. Pomembno je da je interval dostopa vozil na avtocesto ustrezen. 
Mehanizem preprečuje nekontrolirano povečanje gostote prometa na avtocesti. Če je tok 
vozil na avtocesto preveč omejen se zastoji s priključka razširijo v zaledje. Na drugi strani 
privede prevelika prepustnost mehanizma kontrole dostopa do nestabilnih pogojev 
prometnega toka na avtocesti, zaradi česar nastajajo zastoji. 
Slika 3-2 prikazuje osnovni diagram medsebojne odvisnosti pretoka in gostote. Z 
naraščanjem gostote narašča tudi pretok vozil, dokler ni dosežena kritična gostota gzt. Pri 
doseženi kritični gostoti je dosežena maksimalna vrednost pretoka qmax. V tem trenutku sta 
gostota in pretok optimalna. Maksimalni pretok predstavlja kapaciteto določenega odseka. Z 
nadaljnjim naraščanjem gostote zaradi povečanega povpraševanja začne pretok padati. Ko 
gostota doseže svojo maksimalno vrednost gmax, pretok doseže ničelno vrednost in promet 
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se ustavi. Pride do pojava zastoja. Na podlagi gostote lahko diagram odvisnosti pretoka in 
gostote razdelimo na dve območji. Dokler je gostota nižja od kritične gostote je prometni tok 
stabilen. Ko je vrednost kritične gostote presežena, postane prometni tok nestabilen, zaradi 
česar prihaja do pojava zastojev in zmanjšanja kapacitete. Z mehanizmom kontrole dostopa 
lahko gostoto ohranjamo blizu, vendar pod mejo kritične gostote. S tem se v teoriji ohrani 
kvaliteta prometnega toka, brez zmanjšanja zastojev. [7] 
 
Slika 3-2: Osnovni diagram odvisnosti pretoka in gostote, prirejeno po [7]  
Prednost mehanizma kontrole dostopa je tudi možnost omejitve prometnega toka vozil, ki na 
avtocesto dostopajo prek bližnjega semaforiziranega križišča. Kadar je semaforizirano 
križišče dovolj blizu se namreč dogaja, da se vozila na avtocesto vključujejo v večjih 
skupinah. V času konic, ko je gostota prometnega toka na avtocesti blizu kapacitete, takšno 
vključevanje skupine vozil brez kontrole dostopa običajno vodi v nastanek zastojev. Prednost 
sistema je tudi ta, da zaradi majhnih časovnih prihrankov pri krajših potovanjih voznike 
spodbuja k uporabi lokalnih cest namesto avtoceste. Sistem je najbolj učinkovit v primerih, ko 
povpraševanje ni bistveno višje od kapacitete avtoceste in kjer je na odseku več priključkov 
na katerih se lahko uporabi mehanizem kontrole dostopa. [8] 
Ustrezno načrtovan mehanizem kontrole dostopa lahko torej izboljša pretok na določenem 
avtocestnem odseku v času prometnih konic. Poviša se povprečna potovalna hitrost na 
odseku in zmanjša potovalni čas. Z ustvarjanjem bolj stabilnega prometnega toka z 
zmanjšanjem števila zaustavljanj se lahko izboljša prometna varnost. Izboljšanje prometnega 
toka posledično vodi tudi v zmanjšano porabo goriva in manj nastanka škodljivih emisij, s 
čimer je zmanjšan škodljiv vpliv prometa na okolje. 
Kljub številnim prednostim lahko mehanizem kontrole dostopa povzroči večje zastoje na 
dostopnih rampah priključkov. Zastoji lahko dosežejo bližnja križišča in lahko negativno 
vplivajo na zmogljivost mreže zalednih cest. V takem primeru je potrebna prilagoditev 
krmilnih programov mehanizmov, ki določajo interval s katerim vozila dostopajo na 
avtocesto. Pomembna je tudi izbira lokacije uporabe mehanizma, vse lokacije niso primerne. 
Izbira ustrezne lokacije in glavni elementi mehanizma so predstavljeni v nadaljevanju.   
Vertot, M. 2019. Mehanizem kontrole dostopa na avtocestnih priključkih … za izbran primer. 9  
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Nizke gradnje. 
3.2 Vzpostavitev delovanja in potrebna oprema 
3.2.1 Vzpostavitev sistema 
Za zagotovitev ustreznega delovanja in zadovoljive stopnje izboljšanja je potrebno pri 
načrtovanju uporabe mehanizma kontrole dostopa upoštevati določene pogoje. Glede na 
pravilnike in različne smernice večina pogojev opredeljuje mejne vrednosti različnih 
parametrov pri katerih je vzpostavitev sistema smiselna. V Združenih državah Amerike imajo 
običajno posamezne zvezne države svoja pravila in smernice, ki definirajo mejne vrednosti 
pri katerih je uporaba mehanizma kontrole dostopa upravičena in potrebna. V večini primerov 
je definiran mejni volumen vozil na avtocesti in priključku. V nekaterih smernicah je definiran 
mejni nivo usluge ali padec hitrosti pod določeno vrednost. Število pogojev je odvisno od 
posamezne države. Nekateri pogoji upoštevajo tudi vpliv mehanizma na prometno varnost. V 
grobem lahko pogoje razdelimo na tri skupine. [8] [10] 
- Pogoje, ki definirajo volumne vozil in prometne obremenitve,  
- pogoje ki definirajo parametre prometne varnosti in  
- geometrijske pogoje.  
Slednji običajno pogojujejo minimalno dolžino pospeševalnega pasu in minimalno dolžino 
čakanja, kjer se vozila ustavljajo pred vstopom na avtocesto. Pri nas gre za manj poznan 
sistem, ki še ni bil uporabljen, zato na tem področju nimamo razvitih smernic. Spodaj so 
predstavljene glavne stvari, ki jih je glede na različne smernice potrebno preučiti pred 
implementacijo mehanizma kontrole dostopa in splošni potek vzpostavitve sistema. [8] [10] 
Prva stvar, ki jo je potrebno definirati, je primerna lokacija. Običajno je to avtocestni 
priključek, kjer se zaradi prometnih obremenitev v času konic pojavljajo zastoji. Po izbiri 
lokacije je potrebno pridobiti čim več različnih podatkov za preučitev primernosti izbrane 
lokacije. Potrebno je pridobiti podatke o prometnih obremenitvah glavne smeri in priključka. 
Pridobiti je potrebno tudi podatke o bližnjih generatorjih prometa. Pridobiti je potrebno 
podatke o obstoječi konfiguraciji priključka in geometrijskih značilnostih. [8] [10]  
Na podlagi prometnih obremenitev na priključku in geometrijskih karakteristik rampe se 
določi tip mehanizma kontrole dostopa. Tip je določen glede na število pasov rampe, na 
katerih je mehanizem kontrole dostopa. Mehanizem, ki omejuje prometni tok na enem pasu, 
je primeren za rampe s prometno obremenitvijo od približno 240 do 1200 vozil na uro. Na 
rampah, kjer so prometne obremenitve v času konic manjše od 240 vozil na uro, uporaba 
mehanizma ni smiselna. Na rampah, kjer so prometne med približno 400 in 1800 vozil na uro 
se lahko dostop izvede prek dvopasovne rampe z mehanizmom kontrole dostopa. 
Dvopasovna izvedba rampe je smiselna tudi na mestih, kjer je zaradi geometrije priključka 
čakalna dolžina majhna in bi kolona vozil za semaforjem mehanizma segala pregloboko v 
zaledje priključka. Glede na zasedenost vozil se lahko pasu z mehanizmom doda dodatni 
pas za vozila z večjo zasedenostjo – HOV (ang. high-occupancy vehicle). Tako vozila z večjo 
stopnjo zasedenosti, v katerih je več kot ena oseba, dostopajo na avtocesto neovirano po 
pasu brez mehanizma. Tudi ta sistem se pri nas, predvsem zaradi prostorskih omejitev, ne 
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uporablja. Na spodnjih slikah so prikazane različne vrste mehanizmov kontrole dostopa. [8] 
[10] 
 
Slika 3-3: Enopasovna priključna rampa z mehanizmom kontrole dostopa [11] 
 
Slika 3-4: Dvopasovna priključna rampa z mehanizmom kontrole dostopa [11] 
 
Slika 3-5: Dvopasovna priključna rampa s pasom z mehanizmom kontrole dostopa in pasom za vozila 
z večjo stopnjo zasedenosti - HOV [11] 
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Geometrijske karakteristike priključka morajo ob implementaciji mehanizma kontrole dostopa 
zagotavljati ustrezno pospeševalno dolžino in ustrezno dolžino za čakanje vozil. Na obe 
dolžini pomembno vpliva lokacija semaforja in stop črte mehanizma. Stop črto je potrebno 
locirati tako, da sta primerno zagotovljeni obe dolžini. Za oceno potrebne dolžine za čakanje 
lahko uporabimo pogoj, da mora dolžina zagotavljati prostor za čakanje vsaj 10 odstotkov 
vseh vozil konične urne obremenitve na rampi priključka.. Pri določitvi dolžine 
pospeševalnega pasu je potrebno upoštevati veljavne pravilnike. Pri nas Pravilnik o 
projektiranju cest določa minimalno dolžino pospeševalnega pasu 200 metrov [12]. Za 
določitev dolžine pospeševalnega pasu je potrebno upoštevati lokacijo stop črte in pas 
ustrezno podaljšati, da se lahko vozila normalno vključujejo. Hkrati je na priključku potrebno 
zagotoviti ustrezno preglednost do stop črte in semaforja mehanizma. [8] [10] 
Poleg stop črte in semaforja mehanizma je potrebno pri načrtovanju predvideti tudi lokacijo 
ostale opreme. Sem sodijo detektorji, prometna signalizacija in krmilnik, oziroma nadzorni 
center za upravljanje mehanizma. Slika 3-6 prikazuje diagram postopka načrtovanja 
mehanizma kontrole dostopa z določitvijo glavnih elementov.  
Potrebno je izbrati ustrezno strategijo in algoritem delovanja sistema. Po implementaciji je na 
terenu potrebno izvesti kalibracijo sistema in po potrebi v času delovanja in obratovanja 
ustrezno prilagajati delovanje mehanizma kontrole dostopa. [8] [10] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Določitev lokacije STOP črte 
Določitev lokacije semaforja mehanizma 
Določitev lokacije detektorjev povpraševanja 
in detektorjev prehoda 
Določitev lokacije končnega detektorja 
kolone 
Določitev morebitnih vmesnih detektorjev 
kolone 
Določitev potrebnih opozorilnih znakov in 
njihovih lokacij 
Določitev ostalih infrastrukturnih elementov 
(krmilne omarice, ograje,…) 
Določitev detektorjev prometa na glavni 
smeri 
Slika 3-6: Določitev glavnih elementov 
mehanizma kontrole dostopa, prirejeno po [10] 
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Slika 3-7: Prikaz glavnih elementov mehanizma kontrole dostopa s pripadajočo                        
prometno  signalizacijo in opremo, prirejeno po [13] 
3.2.2 Potrebna oprema 
V nadaljevanju bo predstavljena osnovna oprema, ki tvori sistem mehanizma kontrole 
dostopa. 
 Semafor  
Je glavni element mehanizma kontrole dostopa s katerim nadzorujemo pretok vozil, ki 
dostopajo na avtocesto. Običajno se uporabljata signalni glavi s tremi ali z dvema 
svetlobnima dajalcema. Lahko se uporablja tudi kombinacija obeh, običajno sta na drogu 
postavljeni dve signalni glavi na različnih višinah. [7] [8] 
 Detektorji 
Detektorji se uporabljajo za pridobivanje podatkov o prometu v realnem času. Običajno se za 
detekcijo vozil pri sistemu mehanizma kontrole dostopa uporabljajo induktivni zančni 
detektorji. Induktivni detektorji so vgrajeni v cestišče in zaznavajo prevoze vozil. Glede na 
lokacijo postavitve imajo ti detektorji različne funkcije. Glede na funkcijo ločimo: [8] [13] [14] 
- detektorje prehoda,  
- detektorje povpraševanja in  
- detektorje kolone.  
Detektor prehoda 
Detektor povpraševanja 
Detektor kolone 
Semafor za  
kontrolo dostopa 
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Slednji so lahko vmesni ali končni. Detektorji prehoda zaznavajo vozila, ki so prepeljala 
stop črto ob zeleni luči mehanizma. Detektorji povpraševanja zaznavajo vozila, ki pred 
stop črto in semaforjem čakajo na prehod. Z detektorji kolone zaznavamo dolžino 
čakajočih vozil za mehanizmom kontrole dostopa. Končni detektor kolone vpliva na 
krmilni program semaforja mehanizma kontrole dostopa, oziroma na interval v katerem 
vozila prek semaforja dostopajo na avtocesto. Ko dolžina kolone doseže končni detektor 
kolone, ta pošlje informacijo krmilni enoti, ki prilagodi delovanje sistema. Mehanizem 
začne delovati manj restriktivno, da se izprazni nastala kolona in s tem prepreči, da bi 
kolona na priključni rampi dosegla zaledne ceste in križišča. Poleg detektorjev na 
priključku so potrebni še detektorji na glavni smeri. Ti so lahko induktivni ali kakšne druge 
vrste, običajno se uporabijo takšni kot se uporabljajo drugje na odseku avtoceste. [8] [13] 
[14] 
 
Slika 3-8: Induktivni zančni detektorji povpraševanja in prehoda na priključku                                        
z mehanizmom kontrole dostopa [11] 
 Prometna signalizacija 
Sem sodita vertikalna in horizontalna prometna signalizacija. Najpomembnejši del 
horizontalne prometne signalizacije je stop črta, ki se nariše pred semaforjem mehanizma 
kontrole dostopa. Pri vertikalni signalizaciji k običajni opremi sodi znak, ki voznikom pove 
način delovanja sistema. Na znaku je običajno označeno, da lahko zeleno luč prevozi eno 
vozilo na zeleni čas. Druga vrsta znakov so opozorilni znaki, ki so postavljeni višje na rampi, 
da voznike opozorijo na mehanizem kontrole dostopa. Sem sodijo tudi znaki za možnost 
nastanka zastojev. Opozorilni znaki imajo lahko dodane svetlobne elemente, ki poskrbijo za 
dodatno vidnost. V Združenih državah Amerike je na primer uveljavljen opozorilni znak z 
rumenimi lučmi, ki ob delovanju mehanizma utripajo in voznike opozarjajo da sistem deluje. 
Horizontalna in vertikalna signalizacije se razlikujeta glede na državo v kateri je mehanizem 
vzpostavljen in smernice, ki so bile upoštevane pri načrtovanju sistema. [7] [8] [10] 
 Kontrolna omarica 
Krmilna kontrolna prometna omarica je običajno locirana v bližini semaforja mehanizma 
kontrole dostopa. Zaradi varnosti jo je priporočljivo postaviti na notranjo stran krivine 
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dostopne rampe. Uporabljajo se klasični modularni krmilniki. Predvideti je potrebno tudi 
mesto, kjer do krmilnikov dostopajo vzdrževalci. Z lokacije omarice je potrebno zagotoviti 
ustrezno vidljivost semaforja mehanizma. Pri izbiri lokacije je potrebno upoštevati 
oddaljenost posameznih detektorjev, semaforja in ostalih elementov. [8] [10] 
 
Slika 3-9: Različna vertikalna signalizacija mehanizma kontrole dostopa [11] 
3.3 Strategije in algoritmi mehanizma kontrole dostopa  
3.3.1 Strategije 
Strategije mehanizma kontrole dostopa razdelimo v različne skupine glede na geometrijske 
karakteristike, aktivacijo mehanizma in kontrolne algoritme.  
Izračun pretoka mehanizma je lahko statičen, prilagodljiv ali proaktiven. Pri statičnem načinu 
je krmilni program mehanizma določen na podlagi zgodovine podatkov o prometnih 
obremenitvah izbranega odseka. Predpostavlja se, da so prometne obremenitve podobne in 
ponavljajoče. Prilagodljiv način določitve krmilnega programa upošteva trenutne podatke 
detektorjev na priključku in glavni smeri. Pri tem načinu se sistem prilagodi tudi ne 
ponavljajočim se dogodkom, ki so posledica recimo vremena ali nesreče. Pri proaktivnem 
načinu je sistem nastavljen tako, da je krmilni program določen na podlagi predvidevanja 
glede na trenutne podatke detektorjev. Parametri so določeni na podlagi predvidevanja tako, 
da so vnaprej preprečeni zastoji in prevelika gostota prometa na avtocesti. [7] 
Mehanizem kontrole dostopa je lahko aktiviran po vnaprej določenem dnevnem urniku, ročno 
s strani operaterja ali dinamično. Najpreprostejša je aktivacija glede na urnik. Sistem se na 
primer aktivira vsak delavnik v času jutranje konice med določenima urama. Ročno se sistem 
aktivira na podlagi prometnih pogojev, ki jih v nadzornem centru spremlja operater. Pri 
dinamični strategiji aktivacije se mehanizem aktivira na podlagi trenutnih podatkov o 
prometu, glede na trenutno ali predvideno stanje. [7] 
Glede na število ramp upoštevanih v določenem algoritmu mehanizma kontrole dostopa 
ločimo lokalne algoritme, ki upoštevajo eno rampo in koordinirane algoritme, ki upoštevajo 
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več ramp. Koordinirani algoritmi pri optimizaciji krmilnega programa mehanizma upoštevajo 
širše območje. V naslednjih dveh točkah so predstavljeni izbrani lokalni in koordinirani 
algoritmi mehanizma kontrole dostopa. [7] 
3.3.2 Lokalni algoritmi 
V tej točki so na kratko predstavljeni trije lokalni algoritmi, ki so v literaturi pogosto omenjeni. 
Imena algoritmov so zapisana v izvorni obliki in niso prevedena. Območje pred priključkom, 
predstavlja območje, ki leži protitočno od priključka. Vozila od tu prihajajo v območje 
priključka. Območje za priključkom, oziroma območje sotočno od rampe, predstavlja 
območje nižje od priključka, gledano v smeri prometnega toka. [7] 
Demand – Capacity algoritem je eden prvih prometno odvisnih algoritmov mehanizma 
kontrole dostopa. Predstavlja temeljni algoritem na podlagi katerega so bili razviti ostali 
algoritmi. Algoritem uporablja podatke o pretoku ali zasedenosti protitočno in sotočno od 
rampe. Interval mehanizma kontrole dostopa je izračunan kot razlika pretoka pred 
priključkom in kapacitete za priključkom ali kot funkcija razlike zasedenosti pred priključkom 
in želene zasedenosti. [7] 
Percent – Occupancy algoritem temelji na podatkih o zasedenosti pred priključkom za 
določitev stopnje zastoja. Algoritem ne potrebuje podatkov o kapaciteti sotočno od rampe. 
Algoritem temelji na linearni zvezi med intervalom pretoka mehanizma in zasedenostjo 
protitočno od rampe. Algoritem je določen z enačbo: [7] 
𝑟(𝑘) = 𝐾1 − 𝐾2𝑜𝑖𝑛(𝑘 − 1) 
 r(k) = pretok mehanizma kontrole dostopa 
 K1 = konstanta – kapaciteta avtoceste [vozil/h] 
 K2 = naklon ravne linije, ki povezuje zasedenost in pretok v stabilnem območju 
fundamentalnega diagrama 
 oin(k-1) = zadnja izmerjena vrednost zasedenosti protitočno od rampe v odstotkih 
 
ALINEA algoritem je prometno odvisni kontrolni algoritem. Temeljna ideja algoritma je, da 
ohrani zasedenost pod pred določeno vrednostjo kritične zasedenosti. Tako določen krmilni 
program mehanizma kontrole dostopa naj bi ohranjal pretok pod vrednostjo kapacitete za 
priključkom. Interval mehanizma je določen po enačbi: [7] 
𝑟(𝑘) = 𝑟(𝑘 − 1) + 𝐾𝑅[ô − 𝑜𝑜𝑢𝑡(𝑘 − 1)] 
 r(k) = pretok mehanizma kontrole dostopa  
 KR = regulacijski parameter [vozil/h] 
 oout(k-1) = zadnja izmerjena vrednost zasedenosti sotočno od rampe v odstotkih 
 ô = želena vrednost zasedenosti sotočno od rampe, vrednost je v naprej določena 
 
Razvite so bile številne izpeljanke algoritma, glede na različne izzive in težave. Med te 
algoritme štejemo FL-ALINEA, UF-ALINEA, UP-ALINEA, X-ALINEA/Q in MALINEA.  
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3.3.3 Koordinirani algoritmi 
V točki so na kratko predstavljene osnovne ideje izbranih koordiniranih kontrolnih algoritmov.  
Helper algoritem je bil razvit leta 1981 v Denverju. Helper algoritem vključuje lokalni 
prometno odvisni algoritem, ki mu je dodana funkcija kritične rampe. Koridor avtoceste se 
razdeli na skupine, v vsaki je upoštevanih več ramp z mehanizmom kontrole dostopa. 
Algoritem najprej določi pretok mehanizma kontrole dostopa za vsako rampo posebej na 
podlagi lokalnega prometno odvisnega algoritma. Hkrati prek detektorjev spremlja stanje 
kolon na posameznih rampah. Če kolona na določeni rampi doseže v naprej določeno mejno 
dolžino je ta rampa označena kot kritična. Sistemska funkcija helper algoritma nato poskrbi 
za povečanje pretoka mehanizma kritične rampe s hkratnim zmanjšanjem pretoka ostalih 
protitočno lociranih ramp. [7] 
Linked ramp algoritem na podlagi zgodovinskih podatkov o prometu izračuna maksimalni in 
minimalni pretok mehanizma kontrole dostopa za vsako rampo. Pretok je določen na podlagi 
razlike med ciljnim prometnim tokom in prometnim tokom pred priključkom. Kot tak algoritem 
deluje lokalno, dokler izračunan interval mehanizma ne pade pod minimalno vrednost. Ko se 
to zgodi se vključi sistemska funkcija algoritma, ki vpliva na delovanje mehanizmov kontrole 
dostopa višje protitočno lociranih ramp. [7] 
Flow algoritem določi dva intervala delovanja mehanizma kontrole dostopa. Izbran je tisti, ki 
je bolj restriktiven. Prvi je določen lokalno, na podlagi »percent – occupancy« algoritma, 
predstavljenega v prejšnji točki. Drugi je izračunan na podlagi podatkov o ozkih grlih, ki 
vplivajo na izbrano rampo. Glede na podatke o prometu so identificirane lokacije ozkih grl in 
njihov vpliv na posamezno rampo. Za delovanje algoritma morajo biti vse rampe v coni 
delovanja algoritma opremljene z detektorji. [7] 
Zone algoritem razdeli avtocestni odsek na posamezne cone. V vsaki coni so vključeni 
avtocesta, izvozi, priključki brez mehanizma kontrole dostopa in priključki z mehanizmom. 
Algoritem deluje tako, da kontrolira pretok v posamezno cono in ohranja volumne pod želeno 
mejno vrednostjo. Algoritem temelji na enačbi: [7] 
𝑀 + 𝐴 + 𝑈 ≤ 𝐵 + 𝑋 + 𝑆 
 M = Skupni volumen vozil, ki vstopajo na avtocesto z vseh ramp v izbrani coni 
 A = volumen vozil, ki na meji cone vstopajo v cono 
 U = volumen vozil, ki vstopajo v cono prek ramp brez mehanizma kontrole dostopa 
 B = kapaciteta avtoceste na območju izhodne meje cone 
 X = skupni volumen vozi, ki zapuščajo cono 
 S = neizkoriščen prostor, ki je na voljo v vsakem časovnem intervalu 
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Fuzzy logic algoritem vključuje objektivno in subjektivno znanje za izboljšanje prometnega 
toka. Temelji na lokalni hitrosti, zasedenosti, pretoku, stanju kolone in hitrosti za priključkom 
ter v naprej določenimi opisnimi pravili. Na podlagi teh podatkov je določen interval delovanja 
mehanizma. Pravila primerjajo trenutno stanje z želenim stanjem s ciljno regulacijo 
zmanjšanja razlik in doseganja želenega stanja. [7] 
Algoritmov je sicer več, vedno pa se razvijajo tudi novi algoritmi, ki bi dodatno izboljšali 
stanje prometa. Pomembna je ustrezna izbira algoritma za posamezno lokacijo, ni vsak 
algoritem primeren za vsako lokacijo. Določitev ali razvoj primernega algoritma za lokacijo je 
ena iz med najpomembnejših stvari pri implementaciji mehanizma kontrole dostopa. Med 
pomembnejše algoritme lahko uvrstimo še Swarm algoritem, Seattle Bottleneck algoritem, 
Model Predictive Control algoritem, METALINE algoritem in druge.  
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4 IZDELAVA MIKROSIMULACIJSKEGA MODELA ZA ŠTUDIJO IMPLEMENTACIJE 
MEHANIZMA KONTROLE DOSTOPA NA PRIMERU AVTOCESTNEGA PRIKLJUČKA 
DOMŽALE 
4.1 Opis obstoječega stanja 
Za izvedbo študije implementacije sistema za kontrolo dostopa je bil izbran avtocestni 
priključek Domžale na avtocesti A1 Šentilj - Srmin. Priključek ima obliko simetrične polovične 
deteljice. V študiji je obravnavana smer proti Ljubljani, kjer se v času jutranjih prometnih 
konic vsakodnevno pojavljajo zastoji. Vozila na priključno rampo dostopajo skozi 
semaforizirano križišče Virske ceste, Krumperške ulice in ceste Zaboršt.  
 
Slika 4-1: Avtocestni priključek Domžale [15] 
Cilj študije je predvsem dokazati, da s sistemom kontrole dostopa izboljšamo stanje na glavni 
smeri in zmanjšamo možnost za nastanek zastojev in udarnih valov. Velja poudariti da 
priključek Domžale v obstoječi geometrijski obliki sicer ni primeren za implementacijo 
takšnega sistema, brez večjih posegov v konfiguracijo priključka in zalednih dostopnih cest. 
Problem je predvsem prekratka dostopna rampa, ki bi imela dovolj prostora za povečano 
število vozil na rampi ob delovanju sistema. S podaljšanjem kolone na zalednih cestah se 
stanje ne bi bistveno poslabšalo, tudi sedaj se namreč tam pojavljajo kolone, predvsem na 
Virski cesti. Ko se promet na avtocesti ustavi se tudi rampa napolni do semaforiziranega 
križišča, saj se vozniki ne morejo vključiti na avtocesto. V tem primeru promet stoji tudi v 
križišču. Drugi problem obstoječega stanja je semaforizirano križišče prek katerega vozila 
dostopajo na rampo. Tretji problem obstoječega priključka je kratek pospeševalni pas, glede 
na prometne obremenitve, ki se tu pojavljajo.  
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Slika 4-2: Križišče prek katerega vozila dostopajo na priključno rampo  
 
Slika 4-3: Zgoščen promet na priključku Domžale v času jutranje konice, pogled v smeri Ljubljane 
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Slika 4-2 prikazuje križišče prek katerega vozila dostopajo na priključno rampo avtoceste. 
Največ prometa pride v času jutranje konice z Virske ceste, na sliki je viden zastoj, ki tam 
nastane. Ko se križišče sprosti ali se prižge rumena puščica za podaljšano zavijanje levo, 
skupina več vozil zapelje na priključno rampo. Ostale smeri v križišču so po podatkih zbranih 
na terenu manj obremenjene. Glavni problem semaforiziranega križišča, ob hkrati kratki 
dostopni rampi in pospeševalnem pasu, predstavlja predvsem to da vozila na rampo 
dostopajo v skupinah.  
Slika 4-3 prikazuje močno zgoščen promet na območju priključka Domžale. V času 
prometnih konic lahko vključevanje skupine vozil povzroči poslabšanje razmer prometnega 
toka na glavni smeri. Za stabilnost prometnega toka je ob velikih gostotah prometa na glavni 
smeri boljše, da se vozila vključujejo posamezno s primernimi razmaki med vozili. To lahko 
dosežemo z mehanizmom kontrole dostopa. 
4.1.1 Opazovanje prometa in pridobivanje podatkov o prometnih obremenitvah 
Za izvedbo študije je bilo potrebno pridobiti podatke o prometu in ustreznih prometnih 
obremenitvah na tem odseku. Izvedeno je bilo večdnevno opazovanje in pridobivanje 
podatkov z namenom ugotovitve obremenitev, ki najbolj značilno prikazujejo problematiko 
odseka. Uporabljene so bile sledeče metode: 
 Pregled podatkov, ki jih omogočajo Google Zemljevidi in PIC [16] 
Najprej je bilo prometno stanje ocenjeno s pomočjo spletnih aplikacij in portalov, ki ponujajo 
informacije o prometu. Aplikacija Google Zemljevidi omogoča vklop možnosti prikaza 
prometa, kjer so z barvno shemo označene trenutne hitrosti prometa na zajetih cestah. 
Podobno možnost ponuja tudi spletni portal Prometno informacijskega centra – PIC. Ta 
portal ponuja tudi uporabne informacije o dogodkih na cestah in podatke števnih mest o 
trenutni hitrosti, razmiku in številu vozil/uro. S pomočjo obeh storitev je bilo ocenjeno stanje 
izbranega odseka in izbrani primerni značilni dnevi za nadaljnje pridobivanje informacij o 
prometu. Uporabna funkcija, ki jo ponuja aplikacija Google Zemljevidi je prikaz običajnega 
prometa, kjer si lahko ogledamo običajen promet za izbran dan in uro na želenem odseku. 
Za najbolj značilne problematične dneve so se izkazali začetki tedna. Ob koncih tedna, 
predvsem v petkih, so prometne obremenitve manjše. Glede na dane informacije je bil za 
značilen dan za pridobivanje podatkov o prometnih obremenitvah in štetje prometa izbran 
torek. Ustrezen dan bi bil tudi sreda, ponedeljek se je izkazal za manj značilnega zaradi 
tedenskih migrantov, ki prihajajo v Ljubljano na delo ali študij. 
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Slika 4-4: Običajni promet na avtocesti A1, Krtina-Domžale [15] 
 Opazovanje na terenu 
Z opazovanjem dobimo prvo sliko dogajanja in problematike na odseku. Opazovanje 
izvedeno na tistih mestih, kjer pričakujemo pojav težav. Problem opazovanja je, da je zgolj 
lokalno, omejeno na trenutno lokacijo, opazovalec ne vidi kaj se dogaja drugje na odseku. 
 Postavitev kamer za snemanje prometa 
S pomočjo zbranih podatkov in opazovanja na terenu sta bili izbrani dve mesti za postavitev 
kamer. Snemanje iz katerega so bili pridobljeni podatki za analize in izdelavo modela je bilo 
opravljeno dne 12.6.2018. Prva kamera je bila postavljena na priključku Domžale in sicer na 
nadvozu nad avtocesto. Kamera prikazuje promet na glavni smeri in vozila, ki se po rampi 
vključujejo na avtocesto. S pomočjo te kamere je bilo opravljeno tudi štetje prometa na 
rampi. Druga kamera je bila postavljena na nadvozu Kidričeve ulice s pogledom proti 
priključku Krtina, tako da snema promet v smeri proti Ljubljani. Namen je bil, da se kamero 
uporabi tudi za štetje prometa na glavni smeri. Pri pregledu posnetkov se je izkazalo, da 
zastoji dosegajo lokacijo druge kamere, zaradi česar je vprašljiva točnost podatkov o 
prometnih obremenitvah. Na posnetkih obeh kamer je lepo viden pojav udarnih valov, ki od 
priključka Domžale značilno protitočno potujejo proti priključku Krtina.  
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Slika 4-5: Postavitev kamer za snemanje prometa 
 
Slika 4-6: Oprema uporabljena za snemanje prometa 
 Podatki avtomatskih števcev 
S hitro simulacijo prometa v programu Vissim se je potrdila hipoteza, da prometne 
obremenitve pridobljene s štetjem na mestu postavitve druge kamere niso ustrezne. Zaradi 
številnih ustavljanj v območju štetja so bile pridobljene prometne obremenitve prenizke. Za 
določitev prometnih obremenitev na glavni smeri so bili zato uporabljeni tudi podatki 
avtomatskih števnih mest Kompolje in Krtina.  
 
Slika 4-7: Karta števnih mest s prikazom lokacije postavitve kamer [17]  
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4.1.2 Prometne obremenitve 
Z metodami naštetimi v prejšnji točki so bili pridobljeni podatki o prometnih obremenitvah. 
Prometne obremenitve na rampi so bile pridobljene s štetjem prometa. Ker vozila na rampo 
dostopajo skozi semaforizirano križišče, so bili uporabljeni 15 sekundni intervali štetja 
prometa. Zaradi delovanja semaforja se namreč v takšnih časovnih intervalih lahko pojavijo 
izrazita nihanja v številu vozil na avtocestnem uvozu. Na glavni smeri so bile prometne 
obremenitve določene v intervalu 15 minut. V spodnji preglednici so prikazane prometne 
obremenitve v 15 minutnih intervalih za dostopno rampo in za glavno smer.  
Preglednica 4-1: Prometne obremenitve uporabljene pri izdelavi mikrosimulacijskega modela 
  AC - Krtina Uvoz Domžale 
ura [OV/h] [TV/h] SKUPAJ [vozil/h] [OV/h] [TV/h] SKUPAJ [vozil/h] 
6:00-6:15 2348 352 2700 1048 8 1056 
6:15-6:30 3748 392 4140 1112 16 1128 
6:30-6:45 2968 292 3260 1148 8 1156 
6:45-7:00 2496 432 2928 872 12 884 
7:00-7:15 2280 380 2660 988 24 1012 
7:15-7:30 2024 344 2368 1148 28 1176 
7:30-7:45 2076 264 2340 1020 32 1052 
7:45-8:00 1780 320 2100 976 20 996 
 
 
Grafikon 4-1: Primerjava pretoka vozil na avtocesti in priključku v 15 minutnih intervalih  
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4.2 Programska oprema 
4.2.1 Mikrosimulacijsko programsko orodje Vissim  
Za izdelavo mikrosimulacijskega modela je bilo uporabljeno programsko orodje PTV Vissim, 
nemškega podjetja PTV. Model je bil izdelan v verziji Vissim 10 z uporabo študentske 
licence, ki ima omejeno dolžino mreže.  
Program omogoča izdelavo mikrosimulacisjkih modelov za večnamensko simulacijo 
prometnih tokov, njihovo analizo in optimizacijo. Delovanje programa temelji na matematičnih 
modelih s katerimi opišemo obnašanje vozil. Z modeli lahko realistično in natančno 
simuliramo različne prometne scenarije v urbanih in ruralnih območjih. S programom lahko 
simuliramo tudi obnašanje pešcev. [18] [19] 
Uporabnik v grafičnem vmesniku izdela simulacijski model. Ločimo lahko tri faze izdelave 
modela in četrto fazo v kateri se generirajo rezultati simulacije. [18] 
 Infrastruktura; V prvem delu uporabnik vzpostavi prometno mrežo. Definirati je 
potrebno vse infrastrukturne elemente mreže. Modelirajo se ceste, parkirišča, 
postajališča in ostali elementi. V tej fazi se definira tudi vsa fizična stacionarna 
prometna oprema kot so znaki in detektorji. [18] 
 
 Tehnične značilnosti vozil in lastnosti prometnega toka; Promet je definiran z izvorno-
ciljnimi matrikami, ali z generacijo prometa na uporabniško določenih mestih v mreži. 
V drugi del sodijo še opisi poti in model dodeljevanja lastnosti. [18] 
 
 Kontrola prometa; V tem delu se definira vse elemente za nadzor in vodenje prometa. 
Sem sodijo pravila vožnje v križiščih, nastavitve pravil prednosti (ang.: priority rules)  
skupaj z nastavitvijo sprejemljivih časovnih vrzeli (ang.: gap acceptance) in nastavitve 
delovanja semaforjev in ostale ITS opreme za vodenje prometa. [18] 
 
Slika 4-8: Shematski prikaz strukture Vissim simulatorja, prirejeno po [18]  
INFRASTRUKTURA
-cestna/železniška mreža
-parkirišča
-prometni znaki
VODENJE PROMETA
-nesemaforizirano
-semaforizirano
REZULTATI
-podatki
-simulacije
PROMET
-vozila
-volumni
-relacije
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4.2.2 Temeljni modeli v Vissimu 
Simulacija prometnega toka v programu temelji na modelu sledenja vozila (ang.: car 
following model) in na modelu menjave pasov (ang.: lane changing model). Med 
pomembnejše temeljne modele uvrstimo tudi model sprejemljivih časovnih vrzeli (ang.: gap 
acceptance model). [18] [19] 
Model sledenja vozila 
Vissim uporablja psiho – fizični model sledenja vozil, ki ga je razvil nemški strokovnjak 
Wiedemann (1974). Model posnema človeško zaznavanje in reakcije voznika, ko vozi za 
vozilom pred seboj. Glede na zaznavanje in reakcije voznika model loči naslednje režime 
vožnje: prosta vožnja, približevanje, zaviranje in sledenje. Pri prosti vožnji, brez vpliva ostalih 
vozil, voznik ohranja želeno hitrost. Hitrost v tej fazi niha okoli želene hitrosti. V fazi 
približevanja voznik zazna počasnejše vozilo pred seboj in začne zavirati. Ker voznik ne 
more natančno določiti hitrosti vozila pred seboj, bo njegova nova hitrost po zaviranju 
nekoliko nižja od hitrosti vozila pred njim. Ko voznik to zazna, začne rahlo pospeševati. 
Voznik pride v fazo sledenja in proces se iterativno nadaljuje s konstantnim prilagajanjem 
hitrosti. Voznik prehaja med posameznimi režimi vožnje v trenutku, ko doseže določeno 
mejno vrednost. [4] [18]  
Režimi vožnje so določeni s šestimi mejnimi vrednostmi: 
 AX: želena razdalja med dvema mirujočima voziloma, 
 BX: minimalna razdalja za sledenje vozil, ki jo vozniki še zaznavajo kot varno,  
 CLDV: točke pri kratkih razdaljah, kjer vozniki zaznajo, da je njihova hitrost višja od 
predhodnega vozila, 
 SDV: točke pri dolgih razdaljah, kjer vozniki zaznajo razlike hitrosti, ko se približujejo 
počasnejšim vozilom, 
 OPDV: točke pri kratkih razdaljah, kjer vozniki zaznajo, da je njihova hitrost nižja od 
prehodnega vozila, 
 SDX: največja razdalja sledenja, ki označuje zgornjo mejo procesa sledenja vozil. 
Program Vissim uporablja dva modela sledenja vozil. Prvi se imenuje Widemann 74, drugi, 
razvit kasneje, pa Wiedemann 99. Oba sta zasnovana podobno, razlikujeta se pri načinu 
izračuna nekaterih mejnih vrednosti. Oba modela omogočata nastavitev številnih 
parametrov, ki vplivajo na izračun mejnih vrednosti. Z nastavitvijo različnih parametrov obeh 
modelov vplivamo na obnašanje voznikov in rezultate simulacije. S kalibracijo modela 
dosežemo, da se čim bolj približamo dejanskemu stanju. Za ceste v naselju običajno 
izberemo model Wiedmann 74, medtem ko model Wiedmann bolje opiše obnašanje 
voznikov na avtocestah. [4] [18] [20] 
  
26                               Vertot, M. 2018. Mehanizem kontrole dostopa na avtocestnih priključkih … za izbran primer. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Nizke gradnje 
 
Slika 4-9: Model sledenja vozil po Wiedmannu, prirejeno po [19] 
Model menjave pasov 
Programsko orodje nam omogoča, da natančno simuliramo voznikovo vedenje pri menjavi 
voznih pasov. Pri modeliranju ločimo dva primera menjave voznega pasu. Pri potrebni 
menjavi voznega pasu, voznik izvede menjavo pasu, ki je nujno potrebna za dosego cilja. 
Drugi primer je prosta menjava voznega pasu, ki vozniku omogoča nadaljevanje vožnje z 
želeno hitrostjo. V obeh primerih nam programsko orodje ponuja možnost definiranja 
številnih parametrov za opis lastnosti vozil in za opis obnašanja voznikov. S parametri 
opišemo kako »konservativni« ali »agresivni« so vozniki pri manevru menjave voznega pasu 
in kako »tolerantni« so vozniki na voznem pasu kamor se vključujejo. [18] 
Pomembni funkciji sta tudi funkcija naprednega združevanja (ang.: advanced merging) in 
funkcija kooperativne menjave voznega pasu (ang.: cooperative lane change). Funkcija 
naprednega združevanja je predvsem uporabna pri modeliranju območij združevanj in 
prepletanj. Z uporabo funkcije se na teh območjih lažje približamo dejanskemu stanju z 
zmanjšanjem nerealnih čakanj za potrebne menjave pasu. Funkcija kooperativne menjave 
pasu predstavlja primer, ko se vozila prek pospeševalnega pasu vključujejo na vozni pas 
avtoceste. Pri tem vozilo na ciljnem pasu zamenja pas in s tem omogoči voznikom varno 
vključitev na avtocesto. [18] 
Model sprejemljivih časovnih vrzeli 
Pomemben element vsake mikrosimulacije je modeliranje časovnih vrzeli. V programskem 
orodju Vissim ločimo dva načina nastavitve parametrov časovnih vrzeli, ki se uporabljajo v 
kapacitetnih analizah. Parametri, ki jih nastavimo pri modeliranju časovnih vrzeli, imajo lahko 
velik vpliv na kapaciteto. [18]  
Vertot, M. 2019. Mehanizem kontrole dostopa na avtocestnih priključkih … za izbran primer. 27  
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Nizke gradnje. 
4.3 Izdelava modela 
V tej točki je opisan postopek izdelave modela v Vissimu za analizo implementacije sistema 
kontrole dostopa na primeru avtocestnega priključka Domžale. Cilj je analiza vpliva na 
prometni tok na avtocesti, ki bi ga v praksi prinesel sistem kontrole dostopa na priključku s 
primerljivimi prometnimi obremenitvami, kot se pojavljajo na izbranem priključku. Pri izdelavi 
modela so bile zato upoštevane določene poenostavitve predstavljene v nadaljevanju. 
4.3.1 Modeliranje infrastrukturne mreže 
V programu je bilo najprej potrebno definirati infrastrukturo z vsemi potrebnimi elementi. 
Cestno mrežo v Vissimu modeliramo s tako imenovanimi linki (ang.: link) in konektorji (ang.: 
connector). Velikost mreže je omejena s študentsko licenco na podlagi katere je bil model 
izdelan, vendar je za namen te naloge mreža tudi s to omejitvijo dovolj dobro definirana.  
Spodnja slika prikazuje geometrijo modelirane cestne mreže. Podaljšana kraka priključka in 
avtoceste pred priključkom omogočata skladiščenje vozil ob nastanku zastojev. Primarno 
nas zanima vpliv, ki ga ima sistem kontrole dostopa na prometni tok glavne smeri pred 
priključkom. Dodatno nam podaljšan krak priključka omogoča analizo vpliva sistema kontrole 
dostopa na zaledje priključka. Geometrija za priključkom je za namen te naloge 
poenostavljena, križišče za priključno rampo ni upoštevano v modelu, vpliv križišča na 
prometni tok je zajet pri podaji prometnih obremenitev. Prav tako so zanemarjena vozila, ki 
avtocesto zapustijo na izvozu Domžale, izvozna rampa ni modelirana. Za območjem 
združevanja je po koncu pospeševalnega pasu modeliran kratek izvozni link.  
 
Slika 4-10: Geometrija modelirane cestne mreže 
Pri modeliranju priključka je bilo potrebno linke med seboj ustrezno povezati s konektorji. Na 
vsakem konektorju je bilo potrebno definirati povezave voznih pasov. Shema konfiguracije 
priključka je prikazana na sliki 4-11. Definirati je bilo potrebno poti vozil (ang.: vehicle route) 
na območju priključka. Vozila, ki pripeljejo po avtocesti iz smeri Krtine se na območju  
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 priključka ne smejo razvrščati na pospeševalni pas. Na linku 1 je bila zato dodana omejitev, 
ki vozilom na voznem pasu L2 ne dovoljuje menjave pasu desno na pospeševalni pas L1. 
Definirana je bila pot vozila, ki določa, da vozila na linku 4 pripeljejo na link 2. To pomeni, da 
se morajo vsa vozila z linka 4 na linku 1 vključiti na avtocesto.   
 
Slika 4-11: Shema modela priključka v Vissimu 
 
Slika 4-12: Infrastrukturni in ostali elementi za analizo prometa na priključku 
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Modelirana je svetlobna prometna signalizacija in elementi za analizo prometa. Elementi so 
prikazani na sliki 4-12. Na uvozu je bil dodan semafor za kontrolo dostopa (ang.: signal 
head). Za namen kasnejše analize prometa so v model dodani števci zastojev (ang.: queue 
counter), element za merjenje potovalnega časa vozil (ang.: vehicle travel time) in tri vozlišča 
(ang.: node). Razdalja na kateri se meri potovalni čas je enaka dolžini avtoceste v modelu in 
znaša približno 1800 metrov.  
4.3.2 Promet 
Vozila v simulacijo dodamo s funkcijo vnosa vozil (ang.: vehicle input). Potrebno je bilo 
definirati vnos vozil na začetku modelirane avtoceste in na začetku zaledne ceste priključka. 
Na teh dveh mestih so bili uporabljeni štirje Vissim elementi vnosa vozil.  
 
Slika 4-13: Okno za vnos volumnov vozil v izbranih časovnih intervalih 
Na vsakem od obeh mest vnosa vozil so ločeno generirana tovorna vozila in osebna vozila. 
Običajno se za vsak element vnosa vozil določi ustrezno sestavo vozil (ang.: vehicle 
composition), s katero predpišemo razmerje med posameznimi vrstami vozil. Ker se 
razmerje med posameznimi vrstami vozil razlikuje glede na posamezne intervale v katerih so 
bile v model vnesene  prometne obremenitve, ni bilo mogoče določiti enotne kompozicije 
vozil. V izogib potrebi definiranja različne kompozicije za vsak časovni interval vnosa vozil so 
ločeno generirana tovorna in osebna vozila. Tako so bile skupaj definirane štiri različne 
kompozicije, za vsak element vnosa vozil po ena. Vsaka kompozicija je sestavljena samo iz 
enega tipa vozil. Upoštevana sta bila dva tipa vozil, tovorna vozila in osebna vozila. 
Poenostavljeno so bila glede na podobne lastnosti in gibanje v prometnem toku pod osebna 
vozila upoštevana tudi lahka tovorna vozila in enosledna vozila, katerih vpliv je zaradi 
majhnega števila zanemarljiv. Ostala vozila so bila upoštevana kot tovorna vozila. 
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Slika 4-14: Določitev kompozicije vozil 
Obnašanje vozil v prometnem toku opišemo z izbranim tipom obnašanja pri vožnji 
(ang.: driving behavior), ki temelji na enem iz med zgoraj opisanih modelov sledenja vozila. 
Vsakemu linku se v modelu določi pripadajoči tip obnašanja vozil pri vožnji. Model 
Wiedmann 74 je bil uporabljen na priključku in na avtocesti pred in v območju združevanja. 
Pred območjem približevanja priključku in za priključkom je bil na avtocesti uporabljen model 
Wiedmann 99. 
 
Slika 4-15: Tipi obnašanja pri vožnji na posameznih linkih in konektorjih 
Na avtocesti sta bila na območju združevanja in območju približevanja priključku definirana 
nova tipa obnašanja vozil, sicer so bili uporabljeni pred nastavljeni tipi obnašanja vozil za 
avtocestni in urbani promet. Na območju združevanja je bila uporabljena funkcija 
kooperativne menjave pasu. Vozila se iz voznega pasu na območju združevanja, v kolikor je 
mogoče, umaknejo na prehitevalni pas in s tem omogočijo vozilom, da se vključijo na 
avtocesto.  
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Slika 4-16: Okno za urejanje in dodajanje tipov obnašanja pri vožnji 
 
 
Slika 4-17: Okno za določitev parametrov izbranega tipa obnašanja pri vožnji 
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4.3.3 Mehanizem kontrole dostopa 
Mehanizem kontrole dostopa predstavlja modeliran semafor na dostopni rampi priključka. 
Potrebno je bilo določiti nastavitve delovanja semaforja in krmilne programe. Za namen te 
naloge je bil izbran mehanizem kontrole dostopa s fiksnim časovno neodvisnim krmilnim 
programom semaforja. To pomeni, da se delovanje semaforja v času uporabe mehanizma 
kontrole dostopa ne prilagaja prometnemu toku na avtocesti. Lokacija modelirane signalne 
glave na uvozu je prikazana na sliki 4-12.  
Za modeliranim semaforjem je bila na uvozni rampi uporabljena funkcija odločitve o želeni 
hitrosti, ki določa mesto, kjer se vozniki odločijo da bodo vozili z želeno nastavljeno hitrostjo 
(ang. desired speed decision). Hitrost je bila nastavljena na 100 km/h za osebna vozila in 70 
km/h za tovorna vozila. Cilj uporabe funkcije je bil, da vozniki čim prej začnejo s 
pospeševanjem na hitrost, ki bo ob simuliranih pogojih primerna za vključitev na avtocesto. 
 
Slika 4-18: Okno za določitev krmilnih programov in ostalih parametrov delovanja semaforja 
Določenih je bilo pet različnih krmilnih programov za analizo vpliva mehanizma na prometni 
tok na avtocesti in zaledni cesti priključka. Vsi krmilni programi imajo po dve fazi, zeleno in 
rdečo luč. Razlikujejo se v trajanju posameznih faz in trajanju cikla. Krmilni programi so 
prikazani v grafikonu 4-2. Vsaki varianti pripada svoj krmilni program. 
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Grafikon 4-2: Krmilni programi mehanizma kontrole dostopa 
 
Slika 4-19: Modeliran mehanizem kontrole dostopa na priključku Domžale 
4.3.4 Nastavitve simulacije in kalibracija modela 
V končanem modelu je bilo potrebno določiti nastavitve poteka simulacije. Vsaka varianta 
predstavlja simulacijo v kateri je bilo izvedenih več iteracij z različnimi semeni (ang.: random 
seed). Izvedenih je bilo 5 iteracij posamezne simulacije. Skupaj je bilo določenih šest variant, 
prva kontrolna brez mehanizma kontrole dostopa in pet variant z uporabo mehanizma 
kontrole dostopa s pripadajočim posameznim krmilnim programom. Variante z uporabo 
mehanizma kontrole dostopa se razlikujejo samo v krmilnem programu semaforja za kontrolo 
dostopa. Nastavljeno je bilo trajanje posamezne simulacije in čas začetka. Izbrana je bila 
mikro simulacijska metoda.  
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Slika 4-20: Nastavitev parametrov simulacije 
Pri kalibraciji modela je bil cilj doseči, da kontrolna varianta brez mehanizma kontrole 
dostopa čim bolj natančno opiše realno stanje. To je bilo doseženo s prilagajanjem 
parametrov za opis prometnega toka, nastavitvijo tipov obnašanja pri vožnji in ostalimi 
uporabniško določenimi funkcijami opisanimi v prejšnjih poglavjih.  
Povzeto po že opisnem v tem poglavju, sta bila na linku pred območjem združevanja in na 
linku območja združevanja uporabljena uporabniško določena tipa obnašanja pri vožnji, kjer 
so bili parametri ustrezno korigirani glede na stanje pri simulacijah. Uporabljeni sta bili tudi 
funkciji naprednega združevanja in kooperativne menjave pasu.  
V modelu je bilo potrebno zmanjšati pasivnost voznikov pri vključevanju na avtocesto, tako 
da so se ti vključevali bolj agresivno in se vozila niso ustavljala na koncu pospeševalnega 
pasu in čakala na vključitev. Vozila so se morala vključevati dovolj agresivno, da so se zaradi 
zaviranja in umikanja vozil na prehitevalni pas začeli na avtocesti pojavljati udarni valovi in 
zastoji. Tolerantnost voznikov na avtocesti je bila zajeta v tipu obnašanja vozil na linku 
združevanja z nastavitvijo kako močno so vozniki še pripravljeni zavirati, ko dohitijo ali se 
pred njih vključi drugo vozilo. Z upoštevanjem pripravljenosti voznikov na močnejše zaviranje 
se hkrati tudi poveča možnost za nastanek udarnih valov. Kalibracija je bila končana, ko je 
simulacija pokazala dovolj dobro ujemanje z realnim stanjem na terenu.  
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Slika 4-21 in 4-22 prikazujeta izrezke simulacije obstoječega stanja. Na podlagi simulacij je 
bila opravljena kalibracija modela. Cilj je bil doseči čim večjo podobnost obnašanja 
prometnega toka v simulaciji s posnetki in opazovanji iz terena. Slika 4-21 prikazuje zgoščen 
promet na območju priključka Domžale. Na sliki je viden začetek nastanka udarnega vala. 
Značilno protitočno širjenje udarnega vala, ki nastane na območju ozkega grla priključka 
prikazuje slika 4-22. Vozila so na slikah obarvana glede na skalo hitrosti. Vidimo, da so 
hitrosti na avtocesti v obstoječem stanju nizke gostota prometa pa velika. 
 
Slika 4-21: Zgoščen promet na območju priključka Domžale 
 
Slika 4-22: Prikaz značilnega protitočnega širjenja udarnih valov na območju                                      
ozkega grla priključka Domžale 
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5 ANALIZA REZULTATOV 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati simulacij. Analiziran je vpliv vpeljave mehanizme 
kontrole dostopa na avtocestnem priključku Domžale in opisane ugotovitve, ki so bile 
pridobljene s simulacijami. Variante, ki so bile zajete v simulacijah so prikazane v preglednici 
5-1. V nadaljevanju so predstavljene primerjave rezultatov posameznih variant. Primerjane 
so povprečne vrednosti rezultatov petih iteracij posameznih simulacij variant.  
Preglednica 5-1: Variante zajete v simulacijah 
Varianta Oznaka variante Dolžina cikla 
[s] 
Dolžina rdeče luči 
[s] 
Dolžina zelene luči 
[s] 
Obstoječe stanje V0_brez RM / / / 
Varianta V1 V1_R3/G2 5 3 2 
Varianta V2 V2_R2/G2 4 2 2 
Varianta V3 V3_R3/G4 7 3 4 
Varianta V4 V4_R2/G4 6 2 4 
Varianta V5 V5_R4/G4 8 4 4 
 
5.1 Zastoji, hitrosti in potovalni časi 
Eden iz med glavnih namenov uporabe mehanizma za kontrolo dostopa je zmanjšanje 
zastojev. Simulacije so pokazale, da se zastoji pri uporabi mehanizma kontrole dostopa 
pričakovano zmanjšajo. Hkrati pride zaradi semaforja na dostopni rampi pričakovano do 
povečanja zastojev v zaledju priključka. Grafikon 5-1 prikazuje rezultate, ki so bili pridobljeni 
pri simulacijah na podlagi Vissim elementov za merjenje zastojev. Povprečna dolžina 
zastojev je povprečje trenutnih dolžin zastojev zabeleženih v posameznih časovnih korakih 
simulacije. V grafikonu je pri povprečni dolžini prikazano povprečje vseh iteracij posamezne 
variante, kot maksimalna dolžina zastojev pa je prikazana absolutna maksimalna dolžina 
zastoja, ki se pojavi v določeni iteraciji posamezne simulacije. Do največjega zmanjšanja 
povprečne dolžine zastojev je prišlo pri varianti V1. Pri varianti V1 je prišlo tudi do največjega 
povečanja zastojev na zaledju. Pri varianti V2 pride do nekoliko manjšega povečanja 
zastojev v zaledju kot pri varianti V1, ob tem da so se zastoji na avtocesti še vedno zmanjšali 
za več kot polovico. Pri varianti V3 in V4 ni prišlo do občutnega izboljšanja stanja na 
avtocesti. Varianta V5 je podobna varianti V2, z nekoliko manjšim zmanjšanjem zastojev na 
avtocesti pri varianti V5. Absolutno najdaljši zastoj, ki se je pojavil pri določeni varianti je v 
grafikonu prikazan z rdečo. Najdaljša možna kolona je omejena z dolžino modelirane 
infrastrukturne mreže in znaša na avtocesti približno 1500 metrov, na modelirani zaledni 
cesti priključka pa 800 metrov. Med simulacijo nekaterih variantah pride do pojava, da 
dolžina zastoja enkrat ali večkrat doseže maksimalno dolžino, ki jo dopušča modelirana 
infrastruktura. Pri tem se pojavi določena napaka, ki vpliva na točnost rezultatov o povprečni 
dolžini zastojev, saj bi ti v določenih trenutkih bili daljši, če bi to dopuščala modelirana 
infrastruktura. Kljub temu je iz grafikona jasno razviden vpliv mehanizme kontrole dostopa na 
dolžino zastojev.  
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Grafikon 5-1: Dolžine zastojev na avtocesti in zaledni cesti priključka 
Zastoji na avtocesti v tem primeru nastajajo predvsem zaradi močnih zaviranj vozil ob visokih 
prometnih obremenitvah. Z zmanjšanjem zaviranj in zaustavljanj zmanjšamo možnost 
nastanka udarnih valov in zastojev. V grafikonu 5-2 je prikazano povprečno število 
zaustavitev, ki se pri posamezni varianti pojavi na avtocesti. Kot so pokazale simulacije se je 
število zaustavitev na avtocesti pri uporabi mehanizma kontrole dostopa zmanjšalo. 
Izboljšanje je pri posameznih variantah je vzporedno podobno izboljšanju pri dolžini zastojev. 
Najmanj zaustavitev je bilo zabeleženih pri varianti V1, nekoliko več pri variantah V2 in V5. 
Največ zaustavitev je bilo zabeleženih pri variantah V3 in V4, kjer je prišlo tudi do 
najmanjšega izboljšanja pri povprečni dolžini zastojev. 
Pričakovano se kot posledica mehanizma kontrole dostopa poveča število ustavitev na 
priključku. Rezultati so prikazani v grafikonu 5-3. Število zaustavitev je pri varianti brez 
mehanizma kontrole dostopa zanemarljivo. To je posledica tega, da so vozila pri štetju že 
prevozila semaforizirano križišče. Na terenu je realna slika drugačna in je ustavljanj zaradi 
semaforiziranega križišča več, prav tako se predvsem na Vinski cesti zjutraj pojavljajo 
zastoji. Kot je bilo že opisano, konfiguracija priključka ne bi dopuščala implementacije 
mehanizma kontrole dostopa in je bil zato priključek modeliran drugače od dejanskega 
stanja, kar je potrebno upoštevati pri vrednotenju rezultatov. V resnici bi bilo ob spremembi 
konfiguracije cestne infrastrukture v zaledju priključka in dejanski uporabi mehanizma 
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kontrole dostopa na avtocestnem priključku poslabšanje v zaledju manjše kot to prikazujejo 
rezultati. 
 
Grafikon 5-2: Primerjava povprečnega števila zaustavitev na avtocesti pri simulaciji posameznih 
variant 
 
Grafikon 5-3: Primerjava povprečnega števila zaustavitev na priključku pri simulaciji posameznih 
variant 
Z zmanjšanjem zastojev se na avtocesti zniža tudi potovalni čas in dvigne povprečna hitrost 
vožnje. Na avtocesti je bil pri modeliranju uporabljen Vissim gradnik za beleženje potovalnih 
časov vozil. Potovalni čas je bil merjen na celotni dolžini modelirane avtoceste. Časi so bili 
beleženi za vozila, ki svojo pot začnejo in končajo na avtocesti, brez vključujočih se vozil. 
Rezultati o potovalnih časih so prikazani v grafikonu 5-4. Iz podatkov o potovalnih časih je  
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preračunana tudi povprečna hitrost vožnje kot je prikazano v grafikonu 5-5. Najkrajši 
potovalni čas in hkrati najvišja povprečna hitrost sta bila dosežena pri varianti V1. V tem 
primeru je izboljšanje več kot 30 odstotno v primerjavi z varianto brez mehanizma kontrole 
dostopa. Občutno izboljšanje se je pojavilo tudi pri variantah V2 in V5, medtem ko je bilo 
izboljšanje pri variantah V3 in V4 zanemarljivo. Ob tem, ko se je pri vseh variantah z 
mehanizmom kontrole dostopa pokazalo izboljšanje potovalnih časov vozil je hkrati tudi več 
vozil prevozilo razdaljo na kateri je bil merjen potovalni čas. Izkaže se torej, da ob uporabi 
mehanizma kontrole dostopa, enako razdaljo na avtocesti prevozi več vozil v istem času. 
 
 
Grafikon 5-4: Povprečni potovalni čas v katerem vozila prevozijo modelirano dolžino avtoceste 
 
Grafikon 5-5: Primerjava povprečne hitrosti vožnje na avtocesti pri simulaciji posameznih variant 
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5.2 Zmogljivost mreže  
Predstavljeni so rezultati o zmogljivosti mreže kot celoti. Rezultati predstavljajo podatke o 
vseh vozilih, ki so bila vnesena v mrežo na avtocesti in priključku. Pri vrednotenju rezultatov 
zmogljivosti mreže je pomemben podatek število prispelih vozil, ki v času simulacije uspe 
doseči svoj cilj, aktivna vozila ki ostanejo v mreži in vozila, ki na točki vnosa vozil po končani 
simulaciji niso uspela vstopiti v mrežo. Številke so prikazane v preglednici 5-2. 
Preglednica 5-2: Število vozil v mreži 
Varianta Aktivna vozila Prispela vozila, 
ki so dosegla svoj cilj 
Vozila, ki na mestu vnosa  
ostanejo zunaj mreže 
Oznaka Število  Odstotek Število  Odstotek Število  Odstotek 
V0_brez RM 173 2.8% 5979 97.2% 1 0.0% 
V1_R3/G2 127 2.1% 5565 90.4% 462 7.5% 
V2_R2/G2 118 1.9% 5832 94.8% 202 3.3% 
V3_R3/G4 170 2.8% 5954 96.8% 29 0.5% 
V4_R2/G4 134 2.2% 6018 97.8% 1 0.0% 
V5_R4/G4 117 1.9% 5817 94.5% 219 3.6% 
 
Grafikon 5-6 prikazuje povprečne zamude posameznega vozila za vsa vozila v mreži. 
Povprečna zamuda posameznega vozila je izračunana kot celotna skupna zamuda 
porazdeljena na prispela vozila in aktivna vozila, ki so po končani simulaciji še v mreži. 
Prispela vozila so tista, ki so že dosegla svojo končno destinacijo v mreži, v tem primeru 
vozila, ki prevozijo konec modelirane avtoceste.  
 
Grafikon 5-6: Primerjava povprečnih zamud posameznega vozila v mreži 
  
0
20
40
60
80
100
120
140
160
V0_brez RM V1_R3/G2 V2_R2/G2 V3_R3/G4 V4_R2/G4 V5_R4/G4
t [s] Povprečne zamude vozila v mreži
Vertot, M. 2019. Mehanizem kontrole dostopa na avtocestnih priključkih … za izbran primer. 41  
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo, Nizke gradnje. 
V grafikonu so 5-7 so skupaj s povprečnim skupnim potovalnim časom prikazane povprečne 
skupne zamude vseh prispelih in aktivnih vozil po posameznih variantah. Število vozil je 
prikazano v preglednici 5-2. 
 
Grafikon 5-7: Prikaz povprečnih skupnih potovalnih časov in skupnih zamud v mreži 
Največje izboljšanje gledano z vidika celotne mreže se je pokazalo pri varianti V1. Zamude 
posameznega vozila v mreži so pri varianti V1 najnižje, prav tako je najnižji skupen potovalni 
čas in skupni čas zamud. Pri oceni izboljšanja je potrebno upoštevati, da je pri varianti V1 
hkrati po končani simulaciji ostalo na točki vnosa največ vozil, ki v času simulacije niso 
vstopila v mrežo. Po koncu simulacije je bilo pri varianti V1 z 90.4 odstotka najmanj prispelih 
vozil. Največ prispelih vozil je bilo pri varianti V3, kjer je bilo število z 97.8 odstotkov višje tudi 
od variante brez mehanizma kontrole dostopa. Skupni potovalni čas je bil pri tej varianti 
najdaljši. Prav tako so bile zamude posameznega vozila največje. Rezultati za posamezno 
vozilo so za primerjavo v tem primeru bolj merodajni, saj je pri primerjavi skupnih potovalnih 
časov in zamud število prispelih in aktivnih vozil med posameznimi variantami različno. 
V grafikonu 5-8 je prikazana primerjava povprečnih hitrosti posameznega vozila v mreži. 
Povprečna hitrost je izračunana kot razmerje celotne skupne razdalje, ki jo prevozijo vozila in 
skupnega potovalnega časa vozil. Najvišja povprečna hitrost vozila v mreži je pri variant V1. 
Sledita ji varianti V2 in V5, medtem ko je povprečna hitrost pri varianti V4 podobna tisti pri 
varianti brez mehanizma kontrole dostopa. Povprečna hitrost pri varianti V3 je nižja kot pri 
varianti V0. Zvišanje povprečnih hitrosti vozila v mreži se pri variantah z uporabo mehanizma 
kontrole dostopa pojavi predvsem zaradi zvišanja povprečne hitrosti vozil, ki vozijo po 
avtocesti. Povprečna hitrost vozil na priključku se zaradi uporabe mehanizma kontrole 
dostopa zniža.  
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Grafikon 5-8: Primerjava povprečnih hitrosti posameznega vozila v mreži 
Pri rezultatih o povprečnem številu zaustavitev posameznega vozila v mreži je izboljšanje po 
variantah podobno izboljšanju povprečnih hitrosti posameznih vozil. Rezultati so prikazani v 
grafikonu 5-9. Najmanj zaustavitev na posamezno vozilo v celotni mreži se pojavi pri varianti 
V1. Podobno malo zaustavitev se pojavi tudi pri varianti V2. Razen pri varianti V3 se pri vseh 
variantah z mehanizmom kontrole dostopa pojavi izboljšanje v številu zaustavitev 
posameznega vozila v mreži, glede na stanje brez uporabe mehanizma. 
 
Grafikon 5-9: Primerjava povprečnega števila zaustavitev posameznega vozila v mreži  
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5.3 Vpliv na okolje 
Pričakovati je da zaradi sprememb v prometnem toku pride tudi do sprememb vpliva prometa 
na okolje. Za analizo vpliva na okolje je bila skladno s priročnikom uporabljena 
poenostavljena metoda z uporabo vozlišč. Namen na tem mestu namreč ni prikaz točnih 
vrednosti, ampak prikaz razlik, ki se morebitno pojavijo med posameznimi variantami. Za 
določitev emisij in porabe so uporabljeni privzeti podatki in formule s katerimi se v Vissimu 
določijo rezultati o porabi in emisijah v vozliščih. Podatki sicer temeljijo na značilnostih 
severno ameriškega avtomobilskega trga. V poenostavljeni metodi analize vpliva na okolje z 
uporabo vozlišč ni razlik med posameznimi tipi vozil. Za primerjavo vpliva na okolje med 
posameznimi variantami je bila z enim vozliščem zajeta zaledna cesta priključne rampe in z 
drugim območje modelirane avtoceste skupaj z območjem prepletanja.  
Grafikona 5-10 in 5-11 prikazujeta emisije ogljikovega monoksida, NOx emisije in emisije 
hlapnih organskih spojin v gramih na avtocesti in priključku. Pričakovano se količina emisij z 
uporabo mehanizma kontrole dostopa na avtocesti zmanjša. Zmanjšanje je odvisne od izbire 
krmilnega programa. Izboljšanje pri številu ustavljanj, potovalnih časih in povprečni hitrosti 
vožnje na avtocesti lahko povežemo z izboljšanjem pri nastanku emisij. Največje zmanjšanje 
emisij vozil pri vožnji na avtocesti se pokaže pri varianti V1, kjer je bilo prisotno tudi največje 
izboljšanje v prometnem toku. Po izboljšanju sledita varianti V2 in V5, manjše izboljšanje se 
pojavi pri variantah V3 in V4. 
 
Grafikon 5-10: Emisije snovi, ki nastanejo pri vožnji po avtocesti 
Izkaže se, da je izboljšanje pri nastanku emisij snovi na avtocesti obratno stanju na 
priključku, oziroma modelirani zaledni cesti priključka. Tam se emisije pri uporabi mehanizma 
kontrole dostopa povečajo. Rezultat je pričakovan, saj se z uporabo mehanizma kontrole 
dostopa povečajo kolone na zaledni cesti.  
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Grafikon 5-11: Emisije snovi, ki nastanejo na priključku in zaledni cesti priključka 
Največje poslabšanje na zaledni cesti nastane pri varianti V1, kjer je izboljšanje v količini 
emisij na avtocesti največje. Za oceno vpliva posamezne variante na okolje je potrebno 
predstaviti tudi celotne skupne obremenitve z emisijami, ki jih povzročijo posamezne 
variante. Skupne vrednosti posameznih emisij na priključku so veliko nižje od tistih na 
avtocesti, kjer je znatno več prometa. 
 
Grafikon 5-12: Primerjava skupne količine emisij posameznih variant 
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Iz primerjave v grafikonu 5-12 je razvidno, da se ob upoštevanju skupnih vrednosti pojavi 
izboljšanje pri količini emisij pri vseh variantah z uporabo mehanizma kontrole dostopa. Iz 
tega lahko sklepamo, da ima pričakovano večinsko težo pri nastanku emisij avtocestni 
promet. Razmerje izboljšanja pri uporabi mehanizma kontrole dostopa je torej podobno 
tistemu, ki je prikazan v grafikonu 5-10. Največje skupno izboljšanje se pojavi pri varianti V1, 
najmanjše pri variantah V3 in V4.  
Neposredni vpliv, ki ga občutijo vozniki, je sprememba v porabi goriva. Manjše emisije so 
posledica manjše porabe goriva. Poraba goriva, ki je bila s poenostavljeno metodo po 
vozliščih zabeležena na avtocesti in priključku, ter skupna poraba, sta prikazani v grafikonih 
5-13 in 5-14. 
 
Grafikon 5-13: Poraba goriva vozil na avtocesti in priključku 
 
Grafikon 5-14: Primerjava skupne porabe goriva po posameznih variantah  
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5.4 Analiza vpliva na prometno varnost  
Analiza prometne varnosti je bila izvedena z javno dostopnim programskim orodjem SSAM - 
Surrogate Safety Assessment Model. SSAM je programsko orodje za zaznavanje, 
klasifikacijo in analizo prometnih konfliktov na podlagi trajektorij vozil, ki jih dobimo kot 
izhodni podatek mikrosimulacijskih modelov. [21] 
 
Slika 5-1: Uporabniški vmesnik programskega orodja SSAM za analizo prometnih konfliktov 
V program vnesemo datoteke trajektorij vozil za analizo prometne varnosti izbrane variante. 
Po nastavitvi mejnih vrednosti za določitev konfliktov poženemo analizo. Pod zavihkom 
Conflicts so zbrani vsi konflikti, ki se zgodijo pri izbranih mejnih vrednostih. Pod zavihkom 
Filter določimo značilnosti konfliktov, ki jih želimo prikazati in linke, ki jih pri tem upoštevamo. 
V programu so konflikti razdeljeni na štiri osnovne tipe glede na vrsto konflikta. Konflikt pri 
menjavi pasu, konflikt pri križanju, nalet vozila in ostali nedoločeni konflikti. Prikaz filtriranih 
konfliktov dobimo z izbiro zavihka Summary, kjer lahko izvozimo izbrane rezultate v exel 
obliki za kasnejše statistične analize. Zavihek Map nam omogoča grafični prikaz vseh 
konfliktov. Pod zavihkom ttest lahko med seboj primerjamo rezultate posameznih variant. 
[21] 
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Slika 5-2: Prikaz izbranih prometnih konfliktov v programu SSAM 
Za namen analize vpliva mehanizma kontrole dostopa na prometno varnost je bilo za vsako 
varianto opravljenih deset iteracij simulacije posamezne variante. Trajektorije vozil so bile 
nato analizirane s programskim orodjem SSAM. Statistične analize konfliktov so bile 
opravljene s programskim orodjem Microsoft Excel. Pojavljata se dva tipa konfliktov, nalet 
vozila in konflikt pri menjavi pasu na avtocesti in območju prepletanja, kjer se vozila 
vključujejo v promet.  
Morebitno izboljšanje prometne varnosti s primerjavo števila konfliktov je bilo preverjeno za 
celotno mrežo in samo za avtocesto, brez upoštevanja linka priključka na katerem vozila 
čakajo za vstop na avtocesto. Pričakovano je, da se zaradi povečanega števila zaustavitev 
ob implementaciji mehanizma kontrole dostopa poveča število konfliktov pri čakanju na 
priključku. 
S t-testom je bilo preverjeno ali je izboljšanje oziroma poslabšanje prometne varnosti 
posamezne variante z mehanizmom kontrole dostopa glede na trenutno stanje statistično 
značilno. Ločeno so prikazani rezultati za obe vrsti konfliktov, menjavo pasu in nalet vozila. 
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Konflikti – celotna mreža 
Grafikon 5-15 prikazuje povprečno število konfliktov menjave pasu po posameznih variantah. 
Konflikti menjave pasu se ob konfiguraciji cestne mreže definirane v modelu pojavljajo 
izključno na avtocesti, zato je število konfliktov menjave pasu za celotno mrežo enako številu 
konfliktov menjave pasu na avtocesti. Največje izboljšanje se pojavi pri varianti V1. Občutno 
izboljšanje v številu konfliktov menjave pasu se pojavi tudi pri variantah V2 in V5. Povprečno 
število konfliktov menjave pasu pri variantah V3 in V4 ne nakazuje izboljšanja obstoječega 
stanja. 
 
Grafikon 5-15: Primerjava povprečnega števila konfliktov menjave pasu za celotno mrežo 
Preglednica 5-3: Statistična primerjava konfliktov menjave pasu posameznih variant s t-testom za 
izvedene simulacije pri analizi celotne mreže 
Število konfliktov menjave pasu - celotna mreža 
simulacija/varianta V0_brez RM V1_R3/G2 V2_R2/G2 V3_R3/G4 V4_R2/G4 V5_R4/G4 
001 162 16 62 172 135 101 
002 177 69 89 159 180 116 
003 140 27 81 224 148 112 
004 164 33 99 154 177 171 
005 176 49 146 141 213 127 
006 158 44 110 166 118 85 
007 157 39 115 185 187 94 
008 152 60 118 155 164 148 
009 190 63 154 188 158 103 
010 162 30 109 152 200 141 
Povprečje 164 43 108 170 168 120 
T.TEST   0.000 0.000 0.585 0.652 0.002 
značilno s stopnjo verjetnosti 0,05 DA DA NE NE DA 
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V preglednici 5-3 so prikazani rezultati konfliktov menjave pasu vseh simulacij za celotno 
mrežo. Na podlagi desetih iteracij posamezne variante izveden t – test pokaže, da je 
izboljšanje v številu konfliktov pri variantah V1, V2 in V5 statistično značilno s stopnjo 
verjetnosti 0,05. Poslabšanje v primeru variant V3 in V4 ni statistično značilno. Rezultati so v 
teh dveh primerih primerljivi z obstoječim stanjem, brez občutnih sprememb. 
 
Grafikon 5-16: Primerjava povprečnega števila konfliktov naleta za celotno mrežo 
Preglednica 5-4: Statistična primerjava konfliktov naleta posameznih variant s t-testom za izvedene 
simulacije pri analizi celotne mreže 
Število konfliktov naleta - celotna mreža 
simulacija/varianta V0_brez RM V1_R3/G2 V2_R2/G2 V3_R3/G4 V4_R2/G4 V5_R4/G4 
001 5224 4051 2620 4844 4733 3181 
002 5707 4117 3069 7587 5118 3904 
003 5126 3768 2781 7151 4372 3684 
004 6493 4149 3680 5733 5855 4747 
005 4685 4362 5183 6427 6010 4601 
006 4653 3911 3381 4383 3354 2590 
007 6356 4349 4553 7319 6109 3027 
008 6535 4654 3884 7614 6055 5037 
009 5381 4371 6161 7657 5891 4324 
010 5825 3779 3303 5539 5752 4214 
Povprečje 5599 4151 3862 6425 5325 3931 
T.TEST   0.000 0.003 0.050 0.267 0.000 
značilno s stopnjo verjetnosti 0,05 DA DA DA NE DA 
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V grafikonu 5-16 je prikazana primerjava povprečnega števila konfliktov naleta med 
posameznimi variantami. Pri variantah V1, V2 in V5 se pojavi podobno izboljšanje v 
povprečnem številu konfliktov naleta. Pri varianti V3 povprečno število konfliktov nakazuje na 
poslabšanje obstoječega stanja z uporabo mehanizma kontrole dostopa, medtem ko varianta 
V4 nakazuje na minimalne izboljšave obstoječega stanja. V preglednici 5-4 so prikazani 
rezultati t-testa za primerjavo vzorcev desetih iteracij posameznih variant. Izkaže se, da so 
izboljšave statistično značilne pri vseh variantah, razen pri varianti V4. S stopnjo verjetnosti 
0,05 je statistično značilno tudi poslabšanje obstoječega stanja pri varianti V3. 
Konflikti – modeliran odsek avtoceste 
Število konfliktov menjave pasu je na avtocesti enako številu v celotni mreži, kot je že bilo 
opisano in prikazano v grafikonu 5-15. Grafikon 5-17 prikazuje primerjavo povprečnega 
števila konfliktov naleta na avtocesti. Iz grafikona je razvidno, da se skoraj vsi konflikti naleta 
vozil v trenutnem stanju zgodijo na avtocesti. Pri varianti V1 se je izboljšanje števila 
konfliktov na avtocesti izkazalo za zelo dobro, saj se povprečno število konfliktov iz več kot 
5000 zmanjša na manj kot 500 z uporabo mehanizma kontrole dostopa. Iz tega sledi, da se 
pri varianti V1 večina konfliktov na račun uporabe mehanizma kontrole dostopa sedaj zgodi 
med čakanjem vozil na zaledni cesti priključka. Rezultat je pričakovan, saj se zaradi 
mehanizma kontrole dostopa poveča število zaustavitev za modeliranim semaforjem 
mehanizma. Izboljšanje v številu konfliktov se pojavi tudi pri variantah V2 in V5. Na avtocesti 
je pri teh dveh variantah več konfliktov kot pri varianti V1, vendar je število še vedno za več 
kot polovico manjše kot v obstoječem stanju. Podobno se zaradi uporabe mehanizma 
poveča število konfliktov naleta na dostopni rampi. Konflikti na dostopni rampi so manj 
nevarni od tistih, ki se pojavljajo na avtocesti. Poleg tega vozniki ob delovanju mehanizma 
kontrole dostopa pričakujejo ustavitve pri čakanju na priključku. 
 
Grafikon 5-17: Primerjava povprečnega števila konfliktov naleta za modeliran odsek avtoceste 
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S t-testom je preverjena statistična značilnost izboljšanj. Izboljšanja so s stopnjo verjetnosti 
0,05 statistično značilna pri variantah V1, V2 in V5. Izboljšanja variant V3 in V4 niso 
statistično značilna. Rezultati so prikazani v preglednici 5-5. 
Preglednica 5-5: Statistična primerjava konfliktov naleta posameznih variant s t-testom za izvedene 
simulacije pri analizi modeliranega odseka avtoceste 
Število konfliktov naleta - avtocesta 
simulacija/varianta V0_brez RM V1_R3/G2 V2_R2/G2 V3_R3/G4 V4_R2/G4 V5_R4/G4 
001 5218 34 603 3384 4612 1249 
002 5705 403 1019 6117 5038 1950 
003 5123 34 871 5755 4260 1817 
004 6491 71 1601 4452 5756 2949 
005 4685 362 3275 5506 5883 2632 
006 4649 237 1497 3576 3305 789 
007 6346 362 2489 5869 5995 1275 
008 6532 696 1833 6149 5907 3118 
009 5381 566 3990 6202 5787 2508 
010 5824 183 1395 4545 5626 2399 
Povprečje 5595 295 1857 5156 5217 2069 
T.TEST   0.000 0.000 0.233 0.129 0.000 
značilno s stopnjo verjetnosti 0,05 DA DA NE NE DA 
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6 ZAKLJUČEK 
6.1 Komentar rezultatov  
Simulacije so pokazale, da lahko mehanizem kontrole dostopa učinkovito prispeva k 
izboljšanju stanja prometa na avtocesti. Na podlagi primerjave posameznih variant lahko 
zaključimo, da je velikega pomena ustrezna izbira krmilnega programa, oziroma načina 
delovanja mehanizma kontrole dostopa. Majhne spremembe intervala delovanja semaforja 
imajo velik vpliv na prometni tok na avtocesti in priključku. Stanje izboljšanja na avtocesti 
lahko povežemo z restriktivnostjo mehanizma kontrole dostopa. Bolj kot ta deluje restriktivno, 
večje bo izboljšanje prometa na avtocesti. Hkrati obratno na priključku večja restriktivnost 
delovanja vodi v nastanek daljših čakalnih vrst za semaforjem mehanizma. Sorazmerno s 
stopnjo izboljšanja prometnega toka na avtocesti se zmanjša tudi škodljiv vpliv na okolje pri 
posameznih variantah. To se zgodi predvsem na račun zmanjšanega števila zaustavitev in 
izboljšanja povprečne potovalne hitrosti na avtocesti. Kljub temu, da se ob izboljšanju na 
avtocesti poveča število zaustavitev na priključku je bilo ugotovljeno, da ima avtocestni 
promet prevladujoč vpliv na okolje. Mehanizem kontrole dostopa z ustrezno določenim 
krmilnim programom ima tudi znaten vpliv na prometno varnost z občutnim zmanjšanjem 
števila konfliktov in potencialnih situacij za nastanek nesreč. Generalno gledano ima torej 
mehanizem kontrole dostopa pozitiven socialno ekonomski vpliv. 
Kot najprimernejši se izkažeta varianti V1 in V2. Pri varianti V1 je izboljšanje na avtocesti 
najboljše, vendar je zastoj na priključku večji. Pri varianti V1 bi bila smiselna uporaba 
detektorja kolone, ki bi ob izbrani dolžini kolone sprožil manj restriktiven način delovanja 
mehanizma, da se zmanjša dolžina kolone. Pri varianti V2 je še vedno znatno izboljšanje 
stanja prometa na avtocesti z manjšimi zastoji na priključku. Za ustrezno implementacijo 
sistema, bi vsekakor obstoječi priključek moral biti rekonstruiran. Podaljšana bi morala biti 
dolžina za čakanje, kar najverjetneje pomeni prestavitev obstoječega križišča. 
6.2 Pregled dela in predlogi za nadaljnje delo 
Delo zajema predstavitev mehanizma kontrole dostopa in pregled teoretičnih izhodišč. Za 
izbran primer avtocestnega priključka je bil izdelan mikrosimulacijski model na podlagi 
katerega je bil analiziran vpliv mehanizma kontrole dostopa avtocestni promet. Z opravljenim 
delom sem zadovoljen, menim da so bili doseženi zastavljeni cilji. Tekom dela so bila 
pridobljena številna spoznanja na podlagi katerih so bile pridobljene tudi ideje za nadaljnje 
delo. Menim, da delo predstavlja dobro izhodišče za nadaljnje bolj specifično usmerjene 
študije. Spodaj je zbranih nekaj predlogov za nadaljnje delo. 
 Priprava smernic za implementacijo mehanizma kontrole dostopa pri nas z 
upoštevanjem slovenske zakonodaje na področju prometa 
 Izvedba testnega primera v kolikor bi se dejansko pokazal interes za implementacijo 
takšnega sistema 
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 Izdelava simulacijskega modela izbranega odseka ali nadaljevanje študije na tem 
odseku s primerjavo različnih algoritmov za kontrolo delovanja mehanizma kontrole 
dostopa in razvoj lastnega algoritma 
 Izdelava simulacijskega modela z upoštevanjem implementacije mehanizma kontrole 
dostopa na več priključkih z uporabo koordiniranega algoritma 
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